Influence of different concentrations of selected thickeners on rheological by Podvratnik, Kaja
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 







VPLIV RAZLIČNIH KONCENTRACIJ IZBRANIH ZGOŠČEVAL NA 



















UNIVERZA V LJUBLJANI 







VPLIV RAZLIČNIH KONCENTRACIJ IZBRANIH ZGOŠČEVAL NA 
REOLOŠKE LASTNOSTI HIDOFILNIH GELOV 
 
 
INFLUENCE OF DIFFERENT CONCENTRATIONS OF SELECTED 















Diplomsko nalogo sem opravljala na Fakulteti za farmacijo Univerze v Ljubljani, na 










Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Iliji Germanu Iliću, mag. farm., za strokovno svetovanje, 
usmerjanje in za pomoč pri izdelavi diplomske naloge. 
Zahvaljujem se tudi Tatjani Hrovatič, ing. kem. teh., za pomoč pri delu v laboratoriju in za 
vse praktične nasvete. 
Zahvaljujem se svoji družini, fantu in prijateljem, da so me v času študija spodbujali in mi 







Izjavljam, da sem diplomsko delo samostojno izdelala pod vodstvom mentorja doc. 
dr. Ilije Germana Ilića, mag. farm. 
 
 





POVZETEK ................................................................................................................... IV 
ABSTRACT ..................................................................................................................... V 
SEZNAM OKRAJŠAV .................................................................................................. VI 
1 UVOD........................................................................................................................1 
1.1 ZGOŠČEVALA ...................................................................................................1 
1.1.1 Carbopol 934 ................................................................................................2 
1.1.2 Ksantan.........................................................................................................2 
1.1.3 Natrijeva karboksimetilceluloza ....................................................................4 
1.2 REOLOGIJA .......................................................................................................5 
1.2.1 Osnovni pojmi ..............................................................................................6 
1.2.2 Reološka klasifikacija snovi ..........................................................................7 
1.2.3 Viskoelastične lastnosti snovi .......................................................................8 
1.2.4 Inštrumenti za merjenje viskoelastičnih lastnosti snovi..................................9 
1.2.5 Merjenje viskoelastičnih lastnosti snovi ...................................................... 10 
2 NAMEN DELA ....................................................................................................... 12 
3 MATERIALI IN METODE ..................................................................................... 13 
3.1 MATERIALI ..................................................................................................... 13 
3.2 METODE .......................................................................................................... 14 
3.2.1 Naprave in pripomočki za pripravo vzorcev ................................................ 14 
3.2.2 Priprava hidrofilnih gelov ........................................................................... 14 
3.2.3 Merjenje reoloških in viskoelastičnih lastnosti hidrofilnih gelov ................. 16 
4 REZULTATI IN RAZPRAVA ................................................................................. 17 
4.1 ROTACIJSKA VISKOZIMETRIJA .................................................................. 17 
4.2 OSCILACIJSKE MERITVE .............................................................................. 22 
4.2.1 Viskozni in elastični modul ......................................................................... 23 
4.2.2 Kompleksna viskoznost .............................................................................. 30 
4.3 TOČKE PREHODA V GEL STANJE ............................................................... 32 
5 SKLEP ..................................................................................................................... 36 







Slika 1: Molekulska struktura karbomerov (prirejeno po 4)………………………………..2 
Slika 2: Strukturna formula ksantanske molekule (prirejeno po 7) ......................................3 
Slika 3: Shematski prikaz spremembe strukture ksantana pri prisotnem in odsotnem strigu 
(prirejeno po 7). .................................................................................................................3 
Slika 4: Molekulska struktura celuloze (prirejeno po 9) ......................................................4 
Slika 5: Molekulska struktura NaCMC (R je –H ali –CH2-COONa) (prirejeno po 9). ........4 
Slika 6: Shematski prikaz reoloških parametrov (reproducirano z dovoljenjem avtorja, 14).
 ..........................................................................................................................................6 
Slika 7: Shematski prikaz strižne napetosti pseudoplastičnih (1), Newtonskih (2)in 
dilatantnih sistemov (3)  v odvisnosti od strižne hitrosti (prirejeno po 13). .........................7 
Slika 8: Merilni sistem stožec-plošča (prirejeno po 19)..................................................... 10 
 
Slika 9: Viskozigrami različnih koncentracij Carbopola 934............................................. 17 
Slika 10: Reogram različnih koncentracij Carbopola 934 ................................................. 18 
Slika 11: Viskozigram različnih koncentracij ksantana…………………………………...19 
Slika 12: Reogram  različnih koncentracij ksantana .......................................................... 20 
Slika 13: Viskozigram različnih koncentracij NaCMC……………………………………21 
Slika 14: Reogram različnih koncentracij NaCMC. .......................................................... 22 
Slika 15: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za Carbopol 934. .............................. 23 
Slika 16: G' in G'' za Carbopol 934 v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni 
frekvenci 2,51 rad/s. ......................................................................................................... 24 
Slika 17: Stolpični prikaz deležev G' in G'' za Carbopol 934 pri krožni frekvenci 2,51 rad/s.
 ........................................................................................................................................ 25 
Slika 18: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za ksantan. ....................................... 26 
Slika 19: G' in G'' za ksantan v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni frekvenci 
2,51 rad/s. ........................................................................................................................ 27 
Slika 20: Stolpični prikaz deležev G' in G'' za ksantan pri krožni frekvenci 2,51 
rad/s………………………………………………………………………………………..27 
Slika 21: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za NaCMC ....................................... 28 
Slika 22: G' in G'' za NaCMC v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni 
frekvenci 2,51 rad/s. ......................................................................................................... 29 
Slika 23: Stolpični prikaz deležev G' in G'' za NaCMC pri krožni frekvenci 2,51 rad/s….29 
Slika 24: Kompleksna viskoznost v odvisnosti od koncentracije za Carbopol 934 pri krožni 
frekvenci 2,51 rad/s. ......................................................................................................... 31 
Slika 25: Kompleksna viskoznost v odvisnosti od koncentracije za ksantan pri krožni 
frekvenci 2,51 rad/s. ......................................................................................................... 31 
Slika 26: Kompleksna viskoznost v odvisnosti od koncentracije za NaCMC pri krožni 
frekvenci 2,51 rad/s. ......................................................................................................... 32 
Slika 27: Točka geliranja za Carbopol 934. ...................................................................... 33 
Slika 28: Točka geliranja za ksantan. ............................................................................... 34 







Hidrofilni geli so dvo- ali večkomponentni sistemi, sestavljeni iz tridimenzionalnega omrežja 
polimernih verig in vode, ki napolni prostor med makromolekulami. Makromolekule, ki tvorijo 
hidrofilne gele, imenujemo zgoščevala. To so snovi, ki jih uporabljamo za uravnavanje reoloških 
lastnosti sistemov, saj povečajo viskoznost in gelirajo vodo. 
V diplomski nalogi smo za izdelavo hidrofilnih gelov uporabili tri zgoščevala: sintetični 
karbomer (Carbopol 934), polsintezno natrijevo karboksimetilcelulozo (NaCMC) in ksantan, ki 
je naravnega izvora. Vsa tri zgoščevala so široko uporabljana v kozmetični industriji in so 
primerna za izdelavo različnih kozmetičnih izdelkov. 
Reološke lastnosti izdelanih hidrogelov smo ovrednotili s preskusi rotacijske in oscilacijske 
viskozimetrije. Ugotovili smo, da najvišje vrednosti viskoznosti dosega Carbopol 934, sledi mu 
NaCMC in nato ksantan. Sprememba koncentracije na obnašanje hidrofilnih gelov ni vplivala – 
vsi geli se pri vseh koncentracijah obnašajo psevdoplastično. V sklopu oscilacijskih meritev smo 
ugotovili, da se najbolj elastično obnašajo geli Carbopola 934, saj je bil delež elastičnega modula 
G' najvišji. Zaradi veliko nižjih deležev elastičnosti pri NaCMC smo ugotovili, da tvori bolj 
plastične gele, kot ostali dve zgoščevali. 
S frekvenčnimi oscilacijskimi preskusi smo skozi celotno frekvenčno območje opazovali 
vrednosti elastičnega (G') in viskoznega (G'') modula vseh hidrofilnih gelov in ugotovili, da je 
G' pri vseh koncentracijah višji od G'', kar pomeni, da so vsi hidrofilni geli bolj elastični kot 
plastični. Opazovali smo tudi razmerje med G' in G'' vseh hidrofilnih gelov pri frekvenci 2,51 
rad/s in ugotovili, da se razmerje G'/G'' s povečevanjem koncentracije pri NaCMC in ksantanu 
povečuje, medtem ko pri Carbopolu 934 upada. Kljub temu se še vedno vsi geli obnašajo 
elastično. Proučevali smo tudi koncentracijo prehoda iz sol v gel stanje. Pri Carbopolu 934, kjer 
je razmerje G'/G'' največje, je ta prehod najhitrejši, saj teoretično gelira že pri 0,23-odstotni 
koncentraciji, sledi mu ksantan (0,47 %) in nato NaCMC (2,2 %). 
Zgoščevala močno vplivajo na pomembne lastnosti poltrdnih sistemov, kot so mazljivost, 
občutek na koži in fizikalna stabilnost, zato je zelo pomembno, katere snovi izberemo za 
izdelavo. Glede na to, da se vsi geli obnašajo psevdoplastično, so zelo primerni za izdelavo 








Hydrophilic gels are two- or multi-component systems consisting of a three-dimensional 
network of polymeric chains and water that fills the space between macromolecules. 
Macromolecules that form hydrophilic gels are called thickeners. These are materials that 
are used to regulate the rheological properties of systems as they increase viscosity and are 
able to gel water. 
In the diploma thesis, three thickeners were used for the production of hydrophilic gels: 
synthetic carbomer (Carbopol 934), semi-synthetic sodium carboxymethylcellulose 
(NaCMC) and Xanthan gum, which is of natural origin. All three thickeners are widely used 
in the cosmetics industry and are suitable for making a wide range of cosmetic products. 
The rheological properties of our hydrogels were evaluated by rotational and oscillatory 
viscosimetry tests. We found that Carbopol 934 had the highest viscosity values, followed 
by NaCMC and then Xanthan gum. The change in concentration did not affect the behavior 
of hydrophilic gels – all gels behaved pseudoplastic at all concentrations. As part of the 
oscilatory measurements, it was found that Carbopol 934 gels are the most elastic, since the 
proportion of the elastic module G' was the highest. NaCMC was found to form more plastic 
gels than the other two thickeners, due to much lower share of elasticity. Using the frequency 
oscilatory tests, the values of the elastic (G') and viscous (G'') modules of all the hydrophilic 
gels were observed throughout the frequency range and found that G' is higher at all 
concentrations than G'', which means that all hydrophilic gels are more elastic than plastic. 
We also observed the G'/G'' ratio of all hydrophilic gels at a frequency of 2.51 rad/s and 
found that the ratio increased with concentration for NaCMC and Xanthan gum, while it 
decreased for Carbopol 934. Nevertheless, all gels still behave elastically. We also studied 
the concentration of the transition from sol to gel state. For Carbopol 934, where the ratio 
G'/G'' is the highest, this transition is the fastest, as it theoretically gels at a concentration of 
0.23 %, followed by Xanthan gum (0.47 %) and then NaCMC (2.2 %). Thickeners have a 
strong influence on the important properties of semi-solid systems such as lubrication, skin 
sensation and physical stability so it is very important which substances are selected for the 
manufacture. Since all gels behave pseudoplastic, they are very suitable for the manufacture 
of various cosmetic products because this behavior is the most desirable for products that 





 CMC – karboksimetil-celuloza 
 NaCMC – natrijeva karboksimetilceluloza 
 TEA – trietanolamin  
 LVO – linearni viskoelastični odziv 
 G* – kompleksni strižni modul 
 G' – elastični modul 
 G'' – viskozni modul 








Zgoščevala so snovi, ki jih uporabljamo za uravnavanje reoloških lastnosti sistemov. 
Pomagajo ohranjati stabilnost in integriteto končnega izdelka, zlasti pri povišanih 
temperaturah. Izbira sredstva za zgoščevanje je odvisna od kompatibilnosti z ostalimi 
sestavinami, pH-vrednostmi formulacije in od občutka, ki ga želimo doseči na koži. Najbolj 
uporabljana zgoščevala so karbomeri in njihovi derivati (1). 
Sredstva za zgoščevanje, kot so ksantan, derivati celuloze in karbomeri, delujejo tako, da 
povečajo viskoznost ali gelirajo vodo. V splošnem so občutljiva na elektrolite ter v visokih 
koncentracijah tvorijo neprijeten in lepljiv sistem, kar onemogoča uporabo posameznega 
zgoščevala v formulacijah. Zgoščevala delimo v dve skupini: 
1. hidrofobna, monomerna ali oligomerna zgoščevala z nizko molekulsko maso, 
2. hidrofilna, polimerna zgoščevala z visoko molekulsko maso (2). 
Hidrofilne gele opredelimo kot dvo- ali večkomponentni sistemi, sestavljeni iz 
tridimenzionalnega omrežja polimernih verig in vode, ki napolni prostor med 
makromolekulami. Najpogosteje uporabljane makromolekule so derivati celuloze, alginati, 
pektini, karbomeri, škrob, ksantan ali anorganske snovi, kot so magnezijevi aluminijevi 
silikati, silicijev dioksid in aluminijev silikat. Od lastnosti uporabljenih polimerov je 
odvisno, kolikšno količino vode hidrogeli vsebujejo. Navadno je masni delež vode veliko 
večji kot masni delež polimera. Hidrogeli so prožni zaradi velike vsebnosti vode. Njihova 
sposobnost vezave vode izhaja iz hidrofilnih funkcionalnih skupin, pritrjenih na polimerno 
ogrodje, odpornost na raztapljanje pa izhaja iz navzkrižnih povezav med premreženimi 
polimernimi verigami (3). 
V zadnjih dveh desetletjih so naravne hidrogele postopoma zamenjali sintezni hidrofilni geli, 
ki imajo dolgo življenjsko dobo, visoko spodobnost vezave vode in so bolj kompaktni. 
Sintetzni polimeri imajo navadno dobro definirane strukture, ki jih je mogoče modificirati, 
da bi dobili želeno razgradljivost in funkcionalnost. Hidrogele lahko sintetiziramo iz 
popolnoma sinteznih sestavin, ki so stabilne tudi pri močnih temperaturnih nihanjih, 
poznamo pa tudi različne postopke sinteze, kot so polimerizacija in postopki v več stopnjah 
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(sinteza molekule polimerov z reaktivnimi skupinami in njihovo kasnejše navzkrižno 
povezovanje) (3). 
 
1.1.1 Carbopol 934 
 
Skupino karbomerov (zaščiteno ime Carbopol) so predstavili v 50. letih 
prejšnjega stoletja kot hidrofilne, koloidne sisteme z dobrimi 
zgoščevalnimi lastnostmi v primerjavi z naravnimi gumiji. Karbomeri so 
beli, voluminozni, higroskopni, močno ionizirani in rahlo kisli prahovi z 
značilnim vonjem. Uvrščamo jih med polimere poliakrilne kisline (slika 
1), premrežene z alil saharozo. Vsebujejo kisle karboksilne skupine, ki v 
vodi delno disociirajo in tvorijo prožno strukturo spirale, ki tvori tridimenzionalno rešetko 
hidrogela (4, 5). 
Za izdelavo gela iz karbomera sta potrebna dva koraka. Najprej polimer delno raztopimo v 
vodi in tako dobimo raztopino delcev karbomera. Nato dodamo bazično sredstvo za 
nevtralizacijo, npr. natrijev hidroksid ali trietanolamin (TEA). Baza nevtralizira karboksilne 
skupine polimera, kar privede do odvitja verige in razširitve molekul polimera. Rezultat je 
nabrekanje raztopine in tvorba hidrofilnega gela. Viskoznost karbomerov je odvisna od 
stopnje premreženosti in molekulske mase. Linearna poliakrilna kislina je dobro vodotopna, 
vendar so pri večini karbomerov polimerne verige močno premrežene, zato se topnost v vodi 
bistveno zmanjšuje z naraščanjem stopnje premreženosti (6). 
Karbomere v veliki meri uporabljamo v farmacevtski industriji zaradi tvorbe hidrogelov 
visoke viskoznosti pri nizkih koncentracijah, dobre sprejemljivosti za uporabnika in nizke 
toksičnosti. Uporabljamo jih kot stabilizatorje emulzij in suspenzij, zgoščevala ter kot 




Ksantan (slika 2) je naravni polisaharid iz skupine gumijev, proizvaja ga bakterija 
Xanthomonas campestris, ki je aerob in za svoje delovanje potrebuje kisik. Bakterija ksantan 
proizvede na površini celične stene s kompleksnim encimskim procesom, nato pa se ta 
sprosti v okolico (7).  
Slika 1: Molekulska 
struktura karbomerov 
(prirejeno po 4) 
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Ksantan je pomemben industrijski 
biopolimer. Poznamo ga kot droben 
bel ali rumenkasto bel prah brez 
vonja z dobrimi pretočnimi 
lastnostmi. Ima primarno strukturo 
s ponavljajočimi se 
pentasaharidnimi enotami, ki so 
sestavljene iz dveh glukoznih, dveh 
manoznih enot in ene enote 
glukuronske kisline v razmerju 2,8 : 
2,0 : 2,0. Glavno verigo predstavljata dve β-D-glukozni enoti vezani na mestih 1 in 4. 
Stranska veriga je sestavljena iz treh enot in vsebuje D-glukuronsko kislino, vezano med dve 
manozi. Terminalna D-manoza ima vezan ostanek piruvične kisline, D-manoza, vezana na 
glavno verigo, pa ima primarno hidroksilno skupino acetilirano (alika 2). Raztopine 
ksantana, ki jih pridobimo z raztapljanjem pri zmernih temperaturah, so zelo viskozne. 
Viskoznost je močno odvisna od temperature raztapljanja, saj le-ta vpliva na konformacijo 
molekul in strukturno urejenost (4, 7). 
Viskoznost ksantana je odvisna od temperature merjenja, vrednosti pH, koncentracije 
polimera in koncentracije dodane soli. Ksantanski gumi je dobro topen tako v mrzli kot vroči 
vodi, njegovo obnašanje pa je povezano s polielektrolitsko naravo molekule. Raztopine 
ksantana so visoko viskozne tudi pri nizkih koncentracijah polimera, so psevdoplastične, 
torej njihova viskoznost z višanjem strižne hitrosti upada, po znižanju oz. odstranitvi strižne 
hitrosti pa se začetna viskoznost v trenutku 
povrne. Psevdoplastičnost je rezultat vodikovih 
vezi in prepletenosti molekul polimera, ki 
tvorijo kompleksne molekulske agregate, ti pa 
imajo visoko viskoznost pri nizkih hitrostih 
striženja. Ko je sistem izpostavljen višji strižni 
hitrosti, pride do razčlenitve agregatov in 
poravnave posameznih polimernih molekul v smeri strižne sile, zato se viskoznost zmanjša. 
Ob prenehanju striženja se agregati hitro povrnejo v prvotno stanje. Te lastnosti so 
shematsko prikazane na sliki 3 (7). 
Slika 2: Strukturna formula ksantanske molekule (prirejeno po 7) 
 
 
Slika Slika 6: Shematski prikaz reoloških parametrov 
(reproduciranio z dovoljenjem avtorja, 14).odsotnem 
strigu (prirejeno po 7). 
Slika 3: Shematski prikaz spremembe strukture ksantana 
pri prisotnem in odsotnem strigu (prirejeno po 7). 
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Glavna naloga ksantana je suspendiranje in stabiliziranje disperzije trdnih snovi, 
nemešajočih se tekočin ter plinov, raztopljenih v vodi. Z dodatkom ksantana se viskoznost 
poviša, kar prepreči združevanje posameznih delcev v dispergirani fazi. Visoka viskoznost 
prav tako stabilizira dispergirano oljno fazo in suspendira netopne delce, kot so pigmenti in 
cinkov pirition, ki jih veliko uporabljamo v kozmetični industriji. Ksantan ni toksičen, ne 
povzroča preobčutljivostnih reakcij ter ne draži oči in kože. Zaradi zmožnosti zgoščevanja 
vodnih raztopin je pogost v farmacevtskih in kozmetičnih pripravkih, je sredstvo za 
dispergiranje ter stabilizator emulzij in suspenzij. Njegove lastnosti zagotavljajo dobro 
mazljivost končnega izdelka in prijeten občutek na koži (7, 8). 
 
1.1.3 Natrijeva karboksimetilceluloza 
 
Celuloza je polisaharid, sestavljen iz več linearnih 
homopolimerov, ki jih tvorijo 1,4-β-glikozidno vezane 
glukoze (slika 4). Zaradi močnih intra- intermolekulskih 
interakcij z vodikovimi vezmi je čista celuloza netopna v 
vodi, zamenjava treh -OH skupin v vsaki brezvodni enoti 
pa vodi v nastanek vodotopne molekule (9). 
Čeprav je celuloza netopna v vodi in najbolj pogostih topilih, so celulozni derivati topni v 
večini topil. Kot primer, celulozni acetat je topen v acetonu in 
ostalih organskih topilih, metilceluloza, etil 
hidroksietilceluloza in natrijeva karboksimetilceluloza 
(NaCMC) pa so topne v vodi. Derivati celuloze so lahko 
raztopljeni do delcev koloidnih ali pa do delcev molekulskih 
velikosti (9). 
Čista CMC, ki jo največkrat uporabljamo kot natrijevo sol (NaCMC), pridobljena z reakcijo 
karboksimetilceluloze in natrijevega hidroksida, je bel ali sivkasto bel, netoksičen, 
biorazgradljiv prah brez vonja. Je eden najbolj razširjenih polielektrolitov celuloznih 
derivatov. NaCMC je anionski, vodotopen polielektrolit, ki ga pogosto uporabljamo v 
živilski, papirni, farmacevtski in kozmetični industriji. Struktura natrijeve CMC temelji na 
β-(1,4)-D-glukopiranoznemu celuloznemu polimeru. Struktura je prikazana na sliki 5, kjer 
je R lahko -H ali -CH2-COONa. Stopnja substitucije je povprečno število skupin -CH2-
COONa na monomerno enoto, ki se giblje med 0 in 3. Različne molekule lahko imajo 
 
 
Slika 5: Molekulska struktura 
NaCMC (R je –H ali –CH2-COONa) 
(prirejeno po 9). 
Slika 4: Molekulska struktura celuloze 
(prirejeno po 9) 
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različne stopnje substitucije hidroksilnih skupin, ampak ta vrednost je na splošno v območju 
med 0,6 in 0,95 derivatov na monomerno enoto. Ko NaCMC raztopimo v vodi, pride do 
disociacije na natrijeve katione in polimerne anione, med njimi pa prevladujejo ionske 
odbojne interakcije. Zaradi odboja med monomeri pride do raztegnitve molekule. Poleg teh 
ionskih interakcij pride tudi do tvorbe vodikovih vezi med molekulami vode in –OH 
skupinami na molekuli NaCMC, prek vodikovih vezi pa se povezujejo tudi sosednji 
monomeri in tvori se kompleksna rešetka. Te vezi igrajo ključno vlogo pri razumevanju 
viskoznosti raztopine NaCMC. Raztopine celuloznih polimerov so lahko psevdoplastične ali 
tiksotropne, odvisno katero vrste celuloze imamo, ampak večina raztopin se obnaša 
psevdoplastično. Na reološko obnašanje NaCMC v vodni raztopini znatno vpliva polimerna 
veriga, ki je delno v obliki vijačnice, reološko obnašanje pa je odvisno tudi od koncentracije 
NaCMC in temperature (9, 10, 11). 
Uporaba NaCMC je razširjena zaradi njene lastnosti tvorbe visoko viskoznih raztopin pri 
nizkih koncentracijah. V kozmetiki jo največ uporabljamo pri izdelavi zobnih past in 




Reologijo uvrščamo med interdisciplinarne vede o tokovnem obnašanju in deformaciji 
materiala. Je skupek različnih znanstvenih vej, saj združuje znanja kemije, biologije, 
medicine, fizike, kemijskega inženirstva. Temelji na osnovnih konceptih kinematike 
(geometrični aspekti deformacije in toka), zakona o ohranitvi mase in energije (obravnavanje 
zvez med silami, napetostmi in spremembami energetskih stanj) ter na pomembnih zvezah, 
ki povezujejo sile z deformacijo materiala. Reologija proučuje obnašanje trdne, poltrdne ali 
tekoče snovi pod vplivom strižnih sil v območju delovanja Newtonovega in Hookovega 
zakona. Ta dva zakona opisujeta odziv idealne tekočine oziroma idealne trdne snovi (13). 
Če poznamo reološke lastnosti snovi, lahko spremljamo različne kemijske reakcije, če pa 
poznamo reološko obnašanje tekočin, lahko razložimo različne pojave koloidnih sistemov. 
Te lastnosti so pomembne v vseh fazah industrijskih postopkov, saj omogočajo določati 
kakovost vstopnih surovin in izstopnih izdelkov, omogočajo razvijati nove izdelke, 
pomagajo pri napovedi upadanja tlaka pri pretakanju tekočin po ceveh in pri določanju vnosa 




Reologija obravnava pomembne pojave: 
- strižno odvisnost viskoznosti realnih tekočin, 
- časovno odvisnost oz. časovno ponovljivost deformacije, 
- pojav razlik v normalnih napetostih, značilnih za viskoelastične snovi, 
- naraščanje viskoznosti pri raztezku, značilno za viskoelastične snovi (13). 
 
1.2.1 Osnovni pojmi 
 
Osnovne parametre reologije predstavlja model, ki je prikazan na Sliki 5. Preiskovano 
tekočino imamo med dvema vzporednima 
ploščama s površino A [m2] in medsebojno 
razdaljo h [m]. Med mirovanjem spodnje 
plošče zgornjo premikamo s silo F [N], ki je 
določena in hitrostjo v [m/s], kar povzroči 
nastanek plastnega laminarnega toka. 
Posamezne tekočinske plasti se gibljejo z 
različnimi hitrostmi, kar pomeni, da se 
sosednje tekočinske plasti gibljejo relativno druga na drugo (14). 
Pri strižnem toku se elementi tekočine premikajo eden mimo drugega. Zaradi viskoznosti 
se tekočina upira toku in pri višjih viskoznostih tekočine le-ta izteka počasneje. Če se plasti 
tekočine zvezno gibajo ena mimo druge, govorimo o enostavnem strigu (14). 
Strižna hitrost (D) je mera tekočinske deformacije z enoto s-1. Je kvocient med 
diferencialom hitrosti (dv) in razmikom med sosednjima tekočinskima plastema (dx)  (14). 
 
𝐷 =  
𝑑𝑣
𝑑𝑥
 (Enačba 1) 
 
Strižna napetost (𝝉) je kvocient strižne sile (F) in površine ploskve (S), njena enota je Pa = 
N/m2. Strižna napetost povzroči strižno deformacijo, ki jo podamo s kotom zasuka (Θ), 
odvisna pa je od odpornosti telesa na spremembo oblike (G). Če majhno povečanje zunanje 
sile povzroči večjo deformacijo, ki se ne povrne v prvotno stanje, potem govorimo o plastični 
deformaciji (14). 
 
𝜏 =  
𝐹
𝑆 
= 𝐺 ×  𝛩 (Enačba 2) 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz reoloških parametrov 
(reproduciranio z dovoljenjem avtorja, 14). 
Slika 6: Shematski prikaz reoloških parametrov 
(reproducirano z dovoljenjem avtorja, 14). 
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Dinamična viskoznost (η) predstavlja odpor proti drsenju tekočine oz. »notranje trenje« 
tekočine. Viskoznost idealnih tekočin je določena kot sorazmernostni faktor strižne napetosti 
(τ) in strižne hitrosti (D) (14):  
 
𝜏 = 𝜂 · 𝐷  (Enačba 3) 
 
Kinematična viskoznost (ν) je kvocient med dinamično viskoznostjo in gostoto sistema pri 
točno določeni temperaturi (14). 
 
𝜈 =  
η
𝜌
    (Enačba 4) 
 
1.2.2 Reološka klasifikacija snovi 
 
Reološko snovi delimo na Newtonske in ne-Newtonske. Pri danem tlaku in temperaturi je 
viskoznost Newtonskih tekočin (voda, motorna olja, glicerol, polimerne raztopine) 
neodvisna od strižne hitrosti, zato je med strižno napetostjo in strižno hitrostjo linearno 
razmerje. Newtonsko obnašanje lahko izkazuje veliko 
realnih tekočin v območju določenih strižnih hitrosti ali 
v določenem temperaturnem območju, odvisno pa je le 
od temperature in tlaka. Njihova viskoznost je stalna in 
prav tako odvisna le od temperature ali tlaka (13, 15). 
Ne-Newtonske tekočine (npr. suspenzije, geli, paste) so 
realne tekočine pri katerih viskoznost pri določenem 
tlaku in temperaturi ni stalna. Njihova viskoznost se 
spreminja glede na smer delovanja in moč strižne sile. 
Če pri danem tlaku in temperaturi spreminjamo njihovo viskoznost, pride do preurejanja 
notranje strukture tekočine pod vplivom delovanja strižne sile. Viskoznost je lahko odvisna 
tudi od časa delovanja striga, zato ne-Newtonske sisteme delimo na časovno neodvisne 
(psevdoplastični, plastični, dilatantni) in časovno odvisne (tiksotropni, reopeksni, 
viskoelastični). Tiksotropnim sistemom se viskoznost s časom znižuje, reopeksnim 
tekočinam pa viskoznost s časom raste. Nekaterim sistemom se lahko prvotna viskoznost 




Slika 8: Merilni sistem stožec-plošča 
(prirejeno po 19).Slika 7: Shematski 
prikaz strižne napetosti pseudoplastičnih 
(1), Newtonskih (2)in dilatantnih sistemov 
(3)  v odvisnosti od strižne hitrosti 
(prirejeno po 13). 
Slika 7: Shematski prikaz strižne napetosti 
psevdoplastičnih (1), Newtonskih (2)in 
dilatantnih sistemov (3)  v odvisnosti od 
strižne hitrosti (prirejeno po 13). 
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Medtem, ko gre pri Newtonskih tekočinah za linearno odvisnost med strižno napetostjo in 
hitrostjo, to ne velja za psevdoplastične in dilatantne sisteme, saj ti izkazujejo strižno odvisno 
obnašanje (slika 6) (13, 15). 
 
1.2.3 Viskoelastične lastnosti snovi 
 
Ena izmed temeljnih lastnosti katerega koli materiala je elastičnost ali njegov odziv na 
strižno vzbujanje. Glavna razlika med tekočino in trdno snovjo je njun odziv na delovanje 
strižne sile. Trdne snovi shranjujejo mehansko energijo in so elastične, medtem ko tekočine 
mehansko energijo razpršijo in so viskozne. Veliko materialov pa je viskoelastičnih, torej 
energijo shranjujejo in razpršijo v določenih razmerjih, odvisno od frekvence (16). 
Notranja mikrostruktura tekočine pri pogojih mirovanja zavzame energetsko najugodnejše 
stanje. Po deformaciji tekočine termodinamične sile v njej težijo k povrnitvi mikrostrukture 
v stanje, katerega tekočina zavzema, ko miruje. Postopek lahko primerjamo z raztegovanjem 
vzmeti iz začetne lege, kjer elastična sila deluje v nasprotni smeri raztegovanja. Za idealen 
elastičen sistem je značilen linearen odnos med mehansko napetostjo (τ) in deformacijo (γ) 
do določene meje, kar opisuje Hookov zakon oz. teorija o elastičnosti: 
 
𝜏 = 𝐺 ·  𝛾   (Enačba 5) 
 
Večina strukturiranih tekočin ima izrazite viskoelastične lastnosti pri majhnih deformacijah, 
s pomočjo njihovih reoloških značilnosti pa lahko ugotovimo fizikalno stanje mikrostrukture 
tekočine. Pri večjih deformacijah, kot na primer pri stalnem strižnem toku je viskoelastično 
obnašanje spremenjeno zaradi nelinearnosti (13).  
Razmerje med obremenitvijo elastične komponente in strižno napetostjo je modul 
akumulacije energije ali elastični modul G' (storage modulus). G' je pokazatelj elastičnega 
obnašanja in prikazuje sposobnost sistema za shranjevanje elastične energije, povezane z 
obnovljivo elastično deformacijo. Predstavlja del energije, ki se shrani in povrne po 
obremenitvi. Razmerje med obremenitvijo viskozne komponente in strižno napetostjo pa je 
modul energetskih izgub ali viskozni modul G'' (loss modulus). G'' je merilo dinamičnega 
viskoznega obnašanja, ki se nanaša na izgubljeno energijo, povezano z neobnovljivo 
viskozno izgubo. Predstavlja del energije, ki se po obremenitvi ne povrne. Če je G'' > G', se 
vzorec obnaša podobno kot viskozna tekočina, če pa velja G' > G'', potem se vzorec obnaša 
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podobno kot elastična trdna snov. G' in G'' sta parametra, ki ju pri vrednotenju rezultatov 
oscilacijskega merjenja najpogosteje prikažemo (16, 17, 18, 19). 
Kompleksno viskoznost (η*) izračunamo za opis viskoelastičnih količin pri oscilacijskih 
strižnih pogojih. Predstavlja celoten odpor snovi proti toku in je kvocient kompleksnega 








   (Enačba 6) 
 
1.2.4 Instrumenti za merjenje viskoelastičnih lastnosti snovi 
 
Za popolno reološko opredelitev tekočine ni dovolj samo dobro poznavanje osnovnih 
zakonitosti reologije. Snovem je potrebno proučiti lastnosti v tistih območjih strižnih hitrosti 
in napetosti, ki predstavljajo dejanske pogoje pri proizvodnem procesu in uporabi. To 
omogočajo viskozimetri in reometri. Katerega izberemo je odvisno od lastnosti tekočine in 
namena proučevanja reologije. Instrumente delimo v dve skupini: absolutni instrumenti 
(viskozimetri, rotacijski in kapilarni reometri) in relativni instrumenti (viskozimeter s 
padajočo kroglico, penetrometer). (13). 
Za proučevanje reološkega obnašanja ne-Newtonskih tekočin najpogosteje uporabljamo 
rotacijske reometre. Njihovi merilni sistemi so sestavljeni iz dveh delov. En del sistema 
miruje in drugi rotira, kar povzroči nastanek laminarnega toka. Ločimo jih tudi po načinu 
merjenja: z rotacijskim metrom z nastavljivo strižno hitrostjo merimo strižno napetost, s 
katerimi določamo reološke lastnosti v območju srednjih in visokih strižnih hitrosti, z 
rotacijskim metrom z nastavljivo strižno napetostjo pa  merimo strižno hitrost, od prvih pa 
se razlikuje po konstrukciji naprave in omogočajo natančnejše meritve v širšem območju 
delovanja strižne sile (13, 19). 
Vsak senzorski sistem ni primeren za vse tekočine, saj se le-te med sabo razlikujejo po 
viskoznosti, sestavi, hlapnosti, velikosti delcev. Senzorski sistem se izbere tudi glede na 
pogoje pri merjenju (destruktivni ali nedestruktivni strižni pogoji) in glede na temperaturno 
območje. Senzorski sistemi so različnih dimenzij, poznamo pa senzorske sisteme 




SENZORSKI SISTEM STOŽEC-PLOŠČA 
Pri sistemu stožec-plošča imamo vzorec v reži 
med stožcem, ki rotira in ploščo, ki miruje (slika 
7). Pri majhnih kotih stožca (α > 4°) sta strižna 
hitrost in strižna napetost po celotni reži enaka. 
Pomembno je, da je preiskovani vzorec dovolj 
viskozen, saj v nasprotnem primeru ne pridobimo 
natančnih meritev, ker merilni sistem ne dosega 
željene hitrosti, da ustvari dovolj velik navor za uspešno merjenje. Prav tako je pred vsakim 
začetkom meritev potrebno ponastaviti reometer, da se izognemo napakam (13, 21).  
Poglavitne prednosti senzorskega sistema so enostavno doziranje vzorca in hitro čiščenje 
merilnega sistema po opravljeni meritvi. Prednost je tudi, da za meritev potrebujemo majhne 
količine vzorca. Pri uporabi tega sistema lahko nastopijo tudi določeni eksperimentalni 
problemi: 
- viskozno gretje tekočine pri visokih strižnih hitrostih in bolj viskoznih tekočinah 
povzroča temperaturne spremembe po vzorcu, 
- deformacija proste površine tekočine zaradi končnih (robnih) efektov, ki nastopijo 
na fazni meji tekočina-zrak in to vpliva na izmerjeno vrednost navora, 
- prehod iz laminarnega v turbulenten tok zaradi delovanja centrifugalnih sil (13). 
 
1.2.5 Merjenje viskoelastičnih lastnosti snovi 
 
Z meritvijo viskoelastičnih lastnosti snovi določimo delež viskoznega in elastičnega 
doprinosa k viskoelastičnemu odzivu tekočine ali poltrdne snovi. Izvajanje meritev poteka 
pri nedestruktivnih strižnih pogojih, v območju linearnega viskoelastičnega odziva (LVO). 
Za izvedbo meritev uporabljamo dve merilni tehniki: dinamične preizkuse (oscilacijski 
preizkusi) in statične preizkuse (preizkusi lezenja in obnove, creep-recovery) (13). 
Pri dovolj majhnih amplitudah strižne deformacije lahko z oscilacijskim testiranjem 
določimo viskozno in elastično komponento viskoelastične snovi pri nedestruktivnih strižnih 
pogojih. S spreminjanjem frekvence oscilacije lahko enostavno spreminjamo časovni potek 
strižne deformacije v določenem frekvenčnem intervalu, saj so lastnosti snovi odvisne od 
časovnega poteka strižne deformacije (13). 
 
 
Slika 1: Vsota G' in G'' v kompleksni ravnini je 
enaka G*. Naklon vektorja določa fazni zamik 
(13).Slika 8: Merilni sistem stožec-plošča 
(prirejeno po 19). 




Z oscilacijskimi meritvami določamo viskoelastične lastnosti tekočin in poltrdnih snovi 
tako, da merimo frekvenčno odvisnost dinamičnih količin. S spreminjanjem frekvence 
oscilacije med meritvijo spreminjamo hitrost vnesene strižne deformacije, frekvenčna 
odvisnost reoloških količin pa predstavlja spekter viskoznih in elastičnih odzivov snovi na 
časovni potek meritev (13). 
V pogojih linearnega odziva določimo vpliv frekvence oscilacije na viskozni in elastični 
prispevek k viskoelastičnemu obnašanju snovi. To odvisnost velikokrat imenujemo tudi 
mehanski spekter, z njim pa lahko sklepamo kakšno mikrostrukturo ima proučevana snov, 
kakšne so jakosti vezi med strukturnimi elementi, stopnjo geliranosti, itd. S frekvenčno 
odvisnostjo dinamičnih (reoloških) količin proučevanih snovi lahko pridobimo natančnejše 
podatke o  mehanskem odzivu snovi na strižno napetost. Poznamo 5 območij mehanskega 
spektra: viskozno, dve prehodni območji, elastično in steklasto območje, večina snovi pa se 
v širšem območju frekvenc odziva podobno (13).    
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2 NAMEN DELA 
 
Namen diplomske naloge je ovrednotiti reološke lastnosti hidrofilnih gelov, različnih 
koncentracij različnih zgoščeval. Podrobneje bomo proučili reološko obnašanje treh vrst 
hidrogelov, in sicer hidrogelov iz Carbopola 934, ksantana ter NaCMC. 
Najprej bomo pripravili tri najbolj koncentrirane gele (po enega za vsako zgoščevalo) in jih 
nato redčili z vodo. Tako bomo dobili pet različno koncentriranih vzorcev za vsako 
zgoščevalo. Za vsak vzorec bomo z reometrom Anton Paar Physica 301 MS izvedli tri 
različne reološke preizkuse: rotacijski, amplitudni in frekvenčni preizkus. Najprej bomo 
izvedli rotacijski preizkus, kjer bomo vzorce izpostavili različnim strižnim hitrostim ter tako 
določili reogram in viskozigram za vsak vzorec posebej. Nato bomo izvedli amplitudni 
preizkus, s katerim želimo določiti območje linearnega viskoelastičnega odziva. Na osnovi 
teh rezultatov bomo s pomočjo oscilatorne reometrije določili frekvenčno odvisnost 
dinamičnih reoloških količin pri nedestruktivnih strižnih pogojih oz. ko se notranja struktura 
vzorcev ohranja. 
S pomočjo reograma in viskozigrama bomo določili, za kakšne poltrdne sisteme gre. V 
okviru oscilacijskih meritev bomo opazovali obnašanje hidrofilnih gelov v celotnem 
frekvenčnem območju, prav tako pa bomo opazovali obnašanje treh reoloških modulov (G', 
G'', η*) vseh hidrofilnih gelov pri eni izmed krožnih frekvenc ter krivulje primerjali med 
sabo. Za vsako vrsto hidrofilnega gela bomo s pomočjo G' in G'' določili točko prehoda iz 
raztopine v gel.  
Lastnosti poltrdnih sistemov močno vplivajo na končne lastnosti kozmetičnih izdelkov, kot 
so fizikalna stabilnost, konsistenca, občutek na koži, mazljivost itd., zato je pomembno, da 
poznamo njihovo obnašanje. Z našimi meritvami bomo prišli do ugotovitev, ki bistveno 
vplivajo na končne izdelke. Pomembno je, da so sistemi psevdoplastični, saj je rokovanje s 
takšnimi sistemi najlažje. Sistemom se med samim mešanjem viskoznost mehča, kar nam 
olajša mešanje, homogeniziranje ter dodajanje drugih sestavin. Psevdoplastičnim sistemom 
se struktura ob nanosu hitro podre in jih lažje razmažemo na koži. Prav tako je pomembna 
točka prehoda iz raztopine v gel, saj tako točno vemo, koliko zgoščevala je potrebno dodati, 
da dobimo želeno konsistenco izdelka oz. da sploh dobimo gel.  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
 
- Natrijeva karboksimetilceluloza (NaCMC), povprečna molekulska masa 
~700.000 (Sigma-Aldrich, Nemčija). 
 
DOSEDANJE UGOTOVITVE ZA NaCMC 
Višja je koncentracija polimera, bolj kompakten je gel. Elastični in viskozni modul ter 
dinamična viskoznost NaCMC se z višanjem koncentracije polimera zvišujejo. Z višanjem 
oscilacijske frekvence vrednost reoloških modulov prav tako narašča, razen vrednost 
kompleksne viskoznosti, ki z višanjem frekvence pada. Gel NaCMC ima različne 
viskoelastične lastnosti, ki so odvisne od koncentracije polimera in oscilacijske frekvence. 
Dosedanje študije so pokazale, da se geli NaCMC obnašajo psevdoplastično, prevladuje pa 
elastičen delež (22). 
 
- Karbomer (Carbopol® 934) (Goodrich, Velika Britanija). 
 
DOSEDANJE UGOTOVITVE ZA CARBOPOL 934 
Geli Carbopola 934 se največkrat pripravljajo z vodno raztopino trietanolanima za 
nevtralizacijo. TEA vpliva na delež elastičnosti in plastičnosti gela, vrednosti G' in G'' so 
namreč ob prisotnosti TEA višje. Z višanjem koncentracije zgoščevala se vrednosti G' in G'' 
prav tako povečujejo. Ugotovili so, da je za manj koncentrirane sisteme značilna nižja 
frekvenčna prevodnost, saj je število nosilcev naboja manjše (4). 
 
- Ksantan, pridobljen iz Xanthomonas campestris (Sigma-Aldrich, Nemčija). 
 
DOSEDANJE UGOTOVITVE ZA KSANTAN 
Za ksantan so ugotovili, da tvori gelsko strukturo, pri čemer je G' višji od G'' skozi celotno 
frekvenčno območje. V eni izmed študij so ugotovili, da ksantan pod 0,25-odstotno 
koncentracijo ne tvori gela. Vzorci s ksantanom potrebujejo mejno strižno napetost, da 
stečejo, zato so ga uvrstili med plastične sisteme (23). V drugi študiji so ugotovili, da je 
kompleksna viskoznost gela ksantana v primerjavi z dinamično viskoznostjo višja, vrednosti 
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pa se s povečevanjem koncentracije ksantana še zvišujejo. V tej študiji so ga uvrstili med 
elastične sisteme (24). 
- Trietanolamin (TEA), stopnja čistosti > 99% (Sigma-Aldrich, Nemčija), 
- glicerol, stopnja čistosti > 99% (Pharmachem Sušnik Jožef s.p., Slovenija), 




3.2.1 Naprave in pripomočki za pripravo vzorcev 
 
NAPRAVE PRIPOMOČKI 
reometer z nastavljivo strižno napetostjo 
Physica MCR 301, Anton Paar®, Avstrija, 
nastavek CP50-2, D = 49,961 mm, 2,001° 
čaše (20–400 mL) 
precizna tehtnica – Vibra, AJ Tuning-fork 
Balance (max 1200 g), Japonska 
kapalke 
analitska tehtnica AG245, Mettler Toledo, 
Švica 
čolnički za tehtanje 




steklene palčke  
Parafilm® 
 
3.2.2 Priprava hidrofilnih gelov 
 
Iz vsakega zgoščevala smo izdelali dve seriji gelov in nato iz najbolj koncentriranega gela 5 
redčitev (zmanjšanje koncentracije za ~0,5 % za vsako redčitev). Redčitve smo izdelali tako, 
da smo določeno količino vzorca prenesli v čašo in dodali potrebno količino vode. Kolikšno 
količino vode in pripravljenega vzorca smo združili, pa je bilo odvisno od tega, koliko 
odstotno redčitev smo hoteli pridobiti. Vrednosti so se pri vseh treh uporabljenih zgoščevalih 
razlikovale, saj je bilo treba v preliminarnih poskusih ugotoviti smiselno koncentracijsko 
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območje za proučevanje reologije tako, da izdelane koncentracije niso bile niti premalo niti 
preveč viskozne za rokovanje in meritve. 
 
IZDELAVA HIDROFILNIH GELOV IZ CARBOPOLA 934 
V čolniček smo natehtali Carbopol 934 in ga prenesli v pateno. Pri tem smo si pomagali s 
čopičem, da smo prenesli celotno količino s čim manjšimi izgubami. Carbopol 934 smo 
dobro omočili z glicerolom in ga temeljito strli, da smo dobili čim manj grudic. Prečiščeno 
vodo smo predhodno segreli na 60°C in jo nato počasi, ob mešanju dodajali v pateno. V 
zadnjem koraku smo dodali še TEA (25-odstotna vodna raztopina), da je prišlo do geliranja. 
Dobili smo 2,5-odstotni gel, iz njega pa smo naredili še 50,0 g vsake redčitve (2,0 %, 1,5 %, 
1,0 %, 0,5 % in 0,33 %). Vzorce smo shranili v čaše, jih dobro zaprli s parafilmom in jih 
pustili čez noč. 
 
IZDELAVA HIDROFILNIH GELOV IZ KSANTANA 
Za izdelavo 3,5-odstotnega hidrogela iz ksantana smo v čolniček natehtali ksantan in ga 
prenesli v pateno s pomočjo čopiča. Prav tako smo ga dobro omočili z glicerolom ter dobro 
premešali. Pri mešanju smo morali biti zelo temeljiti, saj je nastalo veliko grudic, ki smo jih 
morali streti. Ob stalnem mešanju smo počasi dodajali prečiščeno vodo. Dobili smo 
hidrofilni gel iz katerega smo pripravili še 50,0 g vsake redčitve (3,0 %, 2,5 %, 2,0 %, 1,5 
%, 1,0 %). Vzorce smo shranili v čaše, jih dobro zaprli s parafilmom in jih pustili čez noč. 
 
IZDELAVA HIDROFILNIH GELOV IZ NaCMC 
Hidrogel iz NaCMC smo izdelali po podobnem postopku kot ostala dva. Najprej smo 
NaCMC natehtali v čolniček s pomočjo precizne tehtnice in jo prenesli v pateno. Tudi tukaj 
smo si pomagali s čopičem, da je bilo čim manj izgub. Vzorec smo dobro omočili z 
glicerolom, nato pa smo ob hkratnem mešanju začeli zelo počasi dodajati prečiščeno vodo, 
ki smo jo predhodno segreli na 85°C. Vse skupaj smo mešali s pestilom, dokler nismo dobili 
homogenega vzorca brez grudic, nato pa smo počakali, da je prišlo do geliranja. Pripravili 
smo 4,5-odstotni hidrogel, iz njega pa smo pripravili še 5 redčitev (4,0 %, 3,5 %, 3,0 %, 2,5 





3.2.3 Merjenje reoloških in viskoelastičnih lastnosti hidrofilnih gelov 
 
Vzorce vseh treh izbranih zgoščeval smo pomerili z rotacijskim viskozimetrom Anton Paar, 
model Physica 301 MS. Pred meritvami smo vzorce na sobni temperaturi pustili počivati čez 
noč, prav tako pa smo aparat pred meritvijo termostatirali na 25 °C. Za meritve smo uporabili 
merilni sistem stožec-plošča, uporabili pa smo nastavek CP50-2, kar pomeni, da je imel 
stožec premer 49,961 mm in kot 2,001°. 
Na ploščo smo s spatulo nanesli manjšo količino vzorca (1–2 g). Stožec smo spustili do 
merilne pozicije, kjer je izpodrinil višek našega vzorca. Ostanke smo odstranili s pomočjo 
spatule, nato pa nadaljevali z izvajanjem meritev. Za vse vzorce smo izvedli tri preizkuse – 
rotacijski, amplitudni in frekvenčni, vse meritve pa smo ponovili vsaj dvakrat. Več smo jih 
izvedli pri tistih vzorcih, kjer je druga meritev odstopala od prve. 
 
Rotacijski preizkus smo izvedli z nadzorovanim povečevanjem strižne hitrosti, rezultate pa 
smo grafično prikazali kot viskoznost (η) v odvisnosti od strižne hitrosti (D) in kot strižna 
napetost (τ) v odvisnosti od strižne hitrosti (D). Meritev smo izvajali pri strižnih hitrostih od 
1 do 100 s-1. 
 
Amplitudni preizkus smo izvedli z namenom določitve LVO. Merjenje znotraj tega 
območja zagotavlja, da so izmerjene reološke lastnosti snovi neodvisne od amplitude strižne 
deformacije oz. napetosti. Rezultati so pomembni za frekvenčni preizkus, kjer moramo 
izbrati amplitudo, kjer še ne pride do porušitve strukture gelskega sistema. Meritve smo 
izvedli pri krožni frekvenci 10 rad/s, strižno deformacijo pa smo povečevali v območju med 
0,01% in 100%. 
 
Frekvenčni preizkus smo izvedli znotraj LVO. Za njegovo izvedbo smo morali na podlagi 
amplitudnega preizkusa izbrati maksimalno amplitudo strižne deformacije, do katere še 
vedno vsi vzorci izkazujejo LVO. Meritve smo izvedli v območju krožne frekvence med 0,1 
in 100 rad/s. Za vsako vrsto zgoščevala smo izbrali drugo strižno deformacijo (določeno z 
amplitudnim preizkusom), in sicer γ = 0,631 % za Carbopol 934, γ = 3,98 % za ksantan ter 
γ = 6,31 % za NaCMC. Rezultate smo grafično prikazali kot elastični (G') modul, viskozni 
(G'') modul in kompleksna viskoznost (η*) v odvisnosti od krožne frekvence (ω) ter v 
odvisnosti od odstotka zgoščevala v vzorcu. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 ROTACIJSKA VISKOZIMETRIJA 
 
CARBOPOL 934 
Na sliki 9, kjer je narisan viskozigram (viskoznost v odvisnosti od strižne hitrosti), imamo 
prikazano viskoznostno obnašanje Carbopola 934. Vemo, da je viskoznost karbomerov 
odvisna od stopnje premreženja in njihove molekulske mase (25). Krivulje predstavljajo 
različne koncentracije hidrofilnega gela (0,33–2,50 %). Opazili smo, da s povečevanjem 
strižne hitrosti viskoznost do neke točke (~ 5–10 s-1) hitro upada, nato pa se zmanjševanje 
upočasni ter do konca meritve upada zelo počasi. To obnašanje je značilno za vse 
koncentracije, le vrednosti viskoznosti se razlikujejo, in sicer z večanjem koncentracije 
naraščajo. Obnašanje je izrazito psevdoplastično. 
 
 
Slika 9: Viskozigrami različnih koncentracij Carbopola 934. 
 
V sklopu iste meritve smo grafično prikazali strižne napetosti v odvisnosti od strižne hitrosti, 
kar imenujemo reogram. Na sliki 10 imamo zopet prikazane krivulje več različnih 
koncentracij (0,33–2,50 %), za vse pa smo opazili, da se obnašajo podobno. Velike 




























koncentracije. Hidrofilni geli Carbopola 934 potrebujejo določeno silo, da lahko stečejo, kar 
imenujemo mejna napetost. Za 2,50-odstotne gele je ta sila precej večja kot za 0,33-odstotne, 
in sicer za kar več kot 400 Pa. To pomeni, da imajo višje koncentracije bolj kompaktno 
gelsko strukturo. Pri 2,5-odstotnem hidrofilnem gelu lahko na začetku krivulje opazimo 
manjša nihanja in odstopanja, kar je značilno za močne strukture gela oz. visoke viskoznosti. 
 
 
Slika 10: Reogram različnih koncentracij Carbopola 934 
 
S pridobljenim reogramom lahko potrdimo, da strižna napetost z naraščajočo strižno 
obremenitvijo narašča, na podlagi viskozigrama pa lahko potrdimo, da viskoznost z 
naraščajočo strižno obremenitvijo pada. To se zgodi zaradi ureditve strukturnih elementov v 
smeri toka striga, kar je prehod v bolj urejeno stanje (14). Gele Carbopola 934 zato uvrščamo 
med ne-Newtonske psevdoplastične sisteme. 
 
KSANTAN 
Pri ksantanu smo opazili podobno obnašanje kot pri Carbopolu 934. Viskoznostne krivulje, 
prikazane na sliki 11, hitro padajo do neke vrednosti (~ 5–10 s-1), nato pa se ustalijo. Vse 
krivulje prikazujejo podobno obnašanje, večjih odstopanj v obliki krivulj med njimi ni. 
Opazili smo tudi, da so začetne vrednosti viskoznosti pri velikih koncentracijah veliko višje 
kot pri majhnih, saj ima 3,5-odstotni gel začetno viskoznost 61,7 Pas, 1,0-odstotni pa le 14,2 
Pas (oboje pri najnižji merjeni strižni hitrosti). Viskoznost gelov se torej s poviševanjem 

































Slika 11: Viskozigrami različnih koncentracij ksantana. 
 
Spodnja slika 12 prikazuje strižno napetost ksantana v odvisnosti od strižne hitrosti za vseh 
šest koncentracij. Obnašanje krivulj je precej podobno, manjša odstopanja oz. padec strižne 
napetosti po začetnem hitrem naraščanju smo opazili pri treh najvišjih koncentracijah, kar 
lahko pripišemo previsoki viskoznosti, ki je aparat ne more bolje oz. natančneje ovrednotiti. 
Krivulje sprva močno naraščajo, pri strižni hitrosti nad približno 25–30 s-1 pa se ustalijo. 
Hidrofilni geli ksantana potrebujejo začetno oz. mejno napetost, da stečejo. Pri vsaki večji 
koncentraciji se vrednost mejne napetosti (strižna napetost pri najmanjši strižni hitrosti) 




























Slika 12: Reogram različnih koncentracij ksantana 
 
Na podlagi reograma in viskozigrama lahko potrdimo, da gre pri ksantanu zopet za ne-
Newtonski psevdoplastični sistem. So pa kljub podobnem obnašanju v primerjavi s 
Carbopolom vrednosti viskoznosti in strižne napetosti pri ksantanu precej nižje. 
 
NATRIJEVA KARBOSKIMETILCELULOZA 
Viskoznostne krivulje NaCMC (prikazane na sliki 13) imajo v začetku visoke vrednosti, le-
te pa nato hitro padajo proti nič, kjer se pri strižni hitrosti med 20 in 25 s-1 ustalijo. To velja 
za vse koncentracije. Tudi tukaj ima osnovni gel (4,5 % ) najvišjo viskoznost, in sicer 591 
Pas pri najnižji strižni hitrosti, medtem ko je viskoznost gela z najmanjšo koncentracijo (2,0-
odstotna) le 71,7 Pas pri enaki strižni hitrosti. Meritvi 4,0-odstotnega in 3,5-odstotnega 
vzorca sta si med sabo zelo podobni, saj se krivulji skoraj v celoti prekrivata. Vzorec s 4,0-
odstotno koncentracijo ima začetno viskoznost 418 Pas, s 3,5-odstotno koncentracijo pa 387 
Pas. Podoben rezultat smo dobili tudi pri ponovljenih meritvah, zato lahko sklepamo, da se 




































Slika 13: Viskozigram različnih koncentracij NaCMC. 
 
Na reogramu prikazanem na sliki 14 smo narisali le štiri vzorce hidrogelov iz NaCMC. Pri 
dveh smo ugotovili, da so bile meritve neustrezne, saj smo imeli opravka s preveč viskoznimi 
vzorci (4,5-odstotnimi in 4,0-odstotnimi), za katere je značilno že pri prejšnjih dveh gelih 
opaženo veliko nihanje krivulje. Sistem stožec-plošča je primeren le za vzorce, ki nimajo 
previsoke viskoznosti. Zaradi visokih vrednosti lahko pride do viskoznega gretja tekočine, 
kar povzroča temperaturne spremembe po vzorcu (13). Viskoznost z višanjem temperature 
pada, kar smo tudi opazili pri meritvi, saj so bile vrednosti strižne napetosti med meritvijo 
vedno nižje. Za te vzorce bi bil primernejši sistem plošča-plošča, saj lahko sami nastavimo 
velikost reže med ploščama in tako bolj preprosto določamo območja strižnih hitrosti (13). 
Pri ostalih štirih vzorcih, ki imajo ustrezne reograme, je obnašanje podobno, opazili smo le 
nekaj nihanj, ki so lahko posledica visoke viskoznosti, saj se pri majnih koncentracijah ne 
pojavljajo. Tudi geli NaCMC potrebujejo mejno napetost, da stečejo.  
Opazili smo tudi, da ima 3,5-odstotni gel veliko višjo začetno strižno napetost, kot ostali trije 
vzorci. To je lahko posledica višje strižne napetosti 3,5-odstostnih in več-odstotnih gelov, 




























Slika 14: Reogram različnih koncentracij NaCMC. 
 
Tudi tukaj lahko na osnovi obeh grafičnih prikazov potrdimo, da gre za ne-Newtonski 
psevdoplastični sistem. Psevdoplastičnost lahko pripišemo molekulam NaCMC z dolgimi 
verigami, ki se usmerjajo v smeri toka. Zaradi večanja strižne napetosti se več verig preuredi 
v smeri striženja, odpornost na striženje pa se zmanjša (11). 
 
V primerjavi s Carbopolom 934 so vrednosti viskoznosti ksantana in NaCMC pri enakih 
koncentracijah veliko nižje: npr. 2,0-odstotni gel Carbopola 934 ima viskoznost 380,0 Pas, 
gel ksantana 32,4 Pas, gel NaCMC pa 71,7 Pas. Iz tega lahko sklepamo, da Carbopol 934 
tvori najbolj viskozne gele, temu sledi NaCMC, najmanj viskozne gele pa tvori ksantan. 
Enako opazimo pri reogramu, saj najvišje strižne napetosti dosega Carbopol 934, ki mu sledi 
NaCMC in nato ksantan. Prav tako lahko sklepamo, da med preizkušenimi zgoščevali 
sintezne sestavine tvorijo najbolj kompaktne gele (Carbopol 934), naravna zgoščevala pa 
tvorijo šibke (ksantan). 
 
4.2 OSCILACIJSKE MERITVE 
 
Pri nizkih frekvencah se vzorci obnašajo viskozno oz. plastično, pri čemer pride do 
neobnovljivih deformacij, pri visokih frekvencah pa se vzorci obnašajo elastično in se po 































tako elastične kot tudi plastične lastnosti (4). Zato za izvedbo oscilacijskih meritev nismo 
hoteli imeti prenizke ali previsoke frekvence. V okviru oscilacijskih meritev smo opazovali 
obnašanje G' in G'' vseh koncentracij hidrofilnih gelov najprej v celotnem frekvenčnem 
območju, nato pa še samo pri eni izbrani frekvenci. Kot slednjo smo izbrali vmesno 
frekvenco, in sicer 2,51 rad/s. Pri tej frekvenci smo opazovali tudi razmerje med G' in G'' ter 
obnašanje kompleksne viskoznosti.  
 
4.2.1 Viskozni in elastični modul 
 
CARBOPOL 934 
Opazovali smo obnašanje reoloških modulov G' in G'' v območju LVO. Na sliki 15 sta 
prikazani po dve krivulji (G', G'') za vsako koncentracijo hidrogela. Opazili smo, da so 
vrednosti G' v območju nizkih frekvenc nižje, nato pa se te vrednosti z naraščanjem ω 
povečujejo. Enako velja za G''. Opazili smo tudi, da so vrednosti G' veliko višje kot G'', kar 
nam pove, da je gel zelo elastičen – prevladuje elastični doprinos k viskoelastičnemu odzivu. 
 
Slika 15: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za Carbopol 934. 
 
Rezultate smo na sliki 16 prikazali tudi kot vrednost G' in G'' v odvisnosti od odstotka 
zgoščevala v vzorcu pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. Pri teh rezultatih smo opazili, da do 


































koncentraciji je prisoten plato, kjer se reološki parametri več bistveno ne spreminjajo, torej 
zgoščevalo doseže svoj maksimum učinkovitosti že pri koncentraciji 1,0 %; pri tej točki je 
gelska struktura že v celoti razvita. Naraščanje torej ni linearno, bi pa obnašanje G' in G'' 
lahko opisali s polinomsko funkcijo tretje stopnje. To je vidno tako pri G' kot tudi pri G'', 
hkrati smo opazili, da ima G' veliko višje vrednosti, kar pomeni, da je vzorec elastičen, saj 
so vrednosti G'' veliko nižje. 
 
 
Slika 16: G' in G'' za Carbopol 934 v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
Spodnja slika 17 prikazuje delež elastičnega in viskoznega modula. G'' se z naraščanjem 
koncentracije zelo počasi povečuje, G' pa se znižuje, kar vidimo pri deležu elastičnega 
modula, ki je pri 0,33-odstotni koncentraciji 94,4 %, pri 2,5-odstotni koncentraciji pa je ta 
delež 91,9 %, torej se s povečevanjem deleža zgoščevala elastičnost izdelanih gelov 
zmanjšuje. Vseeno lahko trdimo, da Carbopol 934 tvori elastične gele, saj je delež 
plastičnosti še vedno relativno majhen in z večanjem koncentracije raste zelo počasi; pri 
























Slika 17: Stolpični prikaz deležev G' in G'' za Carbopol 934 pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
KSANTAN 
Tudi pri ksantanu smo opazovali obnašanje reoloških modulov G' in G'' v območju LVO. 
Na sliki 18 imamo prikazani po dve krivulji za vsako zgoščevalo, ki prikazujeta obnašanje 
G' ter G'' v celotnem frekvenčnem območju. Tudi tukaj smo opazili, da je vrednost G' veliko 
višja od G''. Pri 3,5-odstotnem gelu se najvišja vrednost G' giblje med 150 in 200 Pa, G'' pa 
med 25 in 50 Pa. Enako velja za ostale koncentracije, kjer so vrednosti G' vsaj trikrat višje 
od G''. 
Opazili smo tudi, da vrednosti G' pri nižjih frekvencah naraščajo veliko hitreje kot pri višjih, 
kjer se počasi ustalijo. Glede na rezultate lahko gele ksantana tudi uvrstimo med elastične in 


























Slika 18: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za ksantan. 
 
Slika 19 prikazuje obnašanje G' in G'' pri različnih koncentracijah zgoščevala v vzorcu pri 
krožni frekvenci 2,51 rad/s. Pri hidrofilnih gelih ksantana smo opazili linearno naraščanje 
obeh modulov z visoko stopnjo linearnosti (R2 > 0,98). Opazili smo tudi, da z naraščanjem 
koncentracije naraščata obe vrednosti modulov, vendar G' narašča veliko hitreje. Ker je G' 
pri vseh koncentracijah veliko višji od G'', sistem uvrščamo med elastične sisteme. Pri 
vrednostih G' in G'' smo opazili, da so le-te veliko nižje kot pri Carbopolu 934, kar nam še 
dodatno potrjuje, da tvori Carbopol 934 veliko bolj kompaktne gele. 
 
Zaradi visokega elastičnega modula je jasno, da ksantan učinkovito tvori gele, takšna 
struktura v raztopini pa se še okrepi ob povečanju koncentracije ksantana. Ksantan namreč 


































Slika 19: G' in G'' za ksantan v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
Slika 20 še podrobneje prikazuje obnašanje reoloških modulov ksantana pri različnih 
koncentracijah pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. Pri tem diagramu smo opazili, da se delež 
elastičnega modula z naraščanjem koncentracije povečuje, saj delež G' pri 1,0-odstotni 
koncentraciji znaša 78,0 %, pri 3,5-odstotni koncentraciji pa 84,1 %. Posledično se delež 
viskoznega modula z naraščanjem koncentracije znižuje, in sicer povprečno za manj kot 1,0 
% za vsakih 0,5 % koncentracije zgoščevala. 
 
 















































Na sliki 21 sta prikazana G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za NaCMC. Opazili smo, 
da tudi tukaj vrednosti G' in G'' pri začetnih nižjih frekvencah naraščajo veliko hitreje kot 
pri višjih frekvencah. Pri krožni frekvenci okrog 25 rad/s se te vrednosti nekoliko ustalijo in 
naraščajo počasneje. To velja za G', vrednosti G'' pa se ustalijo že pod 10 rad/s. Pri majhnih 
koncentracijah hidrofilnega gela NaCMC ni velike razlike v vrednostih G' in G'', kar že kaže 
na to, da NaCMC pri teh pogojih ne tvori zelo elastičnih gelov. 
 
 
Slika 1: G' in G'' v odvisnosti od krožne frekvence za NaCMC 
 
Pri reoloških modulih pri 2,51 rad/s prikazanih na sliki 22 smo opazili linearno naraščanje, 
obnaša se podobno kot ksantan. Opazili smo lahko tudi, da sta vrednosti G' in G'' pri 
koncentracijah 2,0 % in 2,5 % skoraj enaki – pri teh gelih ne prevladuje ne elastičnost in ne 
plastičnost, saj se geliranje še ni začelo. Pri višjih koncentracijah od 2,5 % geliranje že poteka 
in vrednost G' je višja in se hkrati povečuje veliko hitreje kot G''. Kljub temu se oba modula 
še vedno linearno povečujeta s koncentracijo zgoščevala in za odvisnost je značilna visoka 































Slika 2: G' in G'' za NaCMC v odvisnosti od koncentracije zgoščevala pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
Na sliki 23 vidimo, kakšna so razmerja med G' in G'' za različne koncentracije NaCMC pri 
krožni hitrosti 2,51 rad/s. Opazimo lahko podobno obnašanje kot pri ksantanu, saj delež G' 
z večanjem koncentracije narašča, G'' pa pada. Opažamo tudi, da je delež G'' veliko večji kot 
pri ostalih dveh zgoščevalih, ampak še vedno prevladuje G'. Delež viskoznega modula je pri 
najmanjši koncentraciji (2,0 %) še vedno nižji od 50 %, do zadnje merjene koncentracije 
(4,5 %) pa se zniža do vrednosti 30,1 %. 
 
 















































V okviru oscilacijskih meritev smo analizirali vse vzorce in si podrobneje ogledali viskozni 
in elastični modul ter kako se obnašata pri različnih koncentracijah zgoščeval v hidrofilnih 
gelih. Opazili smo, da reološka modula G' in G'' pri nižjih frekvencah naraščata veliko hitreje 
kot pri višjih frekvencah, kjer se vrednosti že ustalijo. Vrednosti G' so pri skoraj vseh vzorcih 
bistveno višje od G'', kar pomeni, da vsa tri zgoščevala tvorijo elastične gele. Pri Carbopolu 
934 smo ugotovili, da je delež elastičnosti najvišji, temu sledi ksantan in nato NaCMC, kjer 
je delež elastičnosti najmanjši in veliko nižji kot pri ostalih dveh zgoščevalih. Zaradi tega 
sklepamo, da NaCMC tvori bolj plastične gele kot Carbopol 934 in ksantan. 
Opazili smo, da vrednosti G' in G'' z večanjem koncentracije pri ksantanu in NaCMC 
naraščata linearno, medtem ko pri Carbopolu 934 opazimo linearno naraščanje le pri prvih 
dveh koncentracijah, pri večjih pa se reološka modula več ne zvišujeta oz. rasteta zelo počasi. 
Prav tako smo opazili, da elastični modul pri Carbopolu 934 z naraščanjem koncentracije 
upada, pri ksantanu in NaCMC pa je G' pri večjih koncentracijah zgoščevala v vzorcu višji. 
Opazili smo tudi, da sta vrednosti G' in G'' za Carbopol 934 najvišji, temu sledi NaCMC in 
nato ksantan. Za najbolj koncentriran gel Carbopola 934 (2,5 %) je vrednost G' enaka 1480 
Pa, za ksantan pri enaki koncentraciji je ta vrednost enaka 181 Pa, za NaCMC le 70,1 Pa. V 
vseh primerih G' z naraščanjem frekvence oscilacije tudi narašča, kar pomeni, da je delež 
elastičnosti visok.  
 
4.2.2 Kompleksna viskoznost 
 
CARBOPOL 934 
V okviru oscilacijskih meritev smo pridobili tudi podatke o kompleksni viskoznosti. Pri 
Carbopolu 934 (slika 24) smo opazili, da se obnaša podobno kot G'. V prvih treh točkah 





Slika 4: Kompleksna viskoznost v odvisnosti od koncentracije za Carbopol 934 pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
KSANTAN  
Slika 25 prikazuje, kako se kompleksna viskoznost gelov ksantana obnaša pri različnih 
koncentracijah pri krožni hitrosti 2,51 rad/s. Tukaj smo opazili linearno naraščanje vrednosti 
η* z naraščanjem koncentracije ksantana v vzorcu, in tudi stopnja linearnosti je zelo visoka 
(R2 = 0,99). Obnaša se podobno kot G'. 
 
 




























































Na sliki 26 imamo prikazano obnašanje kompleksne viskoznosti pri različnih koncentracijah 
NaCMC v vzorcu pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. Tudi pri tem zgoščevalu je obnašanje 
podobno kot obnašanje G', saj vrednosti η* naraščajo z večanjem koncentracije NaCMC. 
Naraščanje je linearno, saj je stopnja linearnosti visoka (R2 = 0,97). 
 
 
Slika 6: Kompleksna viskoznost v odvisnosti od koncentracije za NaCMC pri krožni frekvenci 2,51 rad/s. 
 
Pri vseh treh zgoščevali smo opazili, da je obnašanje kompleksne viskoznosti skoraj povsem 
enako kot obnašanje elastičnega modula. Ksantan in NaCMC se obnašata podobno, torej je 
naraščanje linearno, medtem ko obnašanje Carbopola 934 izstopa in se ne obnaša povsem 
linearno, saj je naraščanje linearno le do druge oz. tretje točke, kar je bilo značilno tudi za 
obnašanje G' pri tem zgoščevalu. 
 
4.3 TOČKE PREHODA V GEL STANJE 
 
Geliranje opišemo s povezovanjem makromolekulskih verig, kar vodi v nastanek večjih 
razvejanih in topnih polimerov, odvisno od strukture in konformacije začetnega materiala. 
Zmes takšnih polidisperznih in topnih razvejanih polimerov imenujemo »sol«.. Nadaljevanje 
tega procesa vodi v večanje razvejanega polimera, topnost pa se zmanjšuje. Takšen polimer 
imenujemo »gel« ali »omrežje« in je prežet z ostalimi razvejanimi polimeri. Prehod iz 






























Koncentracija zgoščevala v vzorcu [%]
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imenujemo sol-gel prehod ali geliranje. Kritično točko, kjer se gel stanje najprej pojavi, 
imenujemo točka geliranja (gel point). To točko je mogoče prepoznati pri reoloških 
meritvah, saj je za sol stanje značilno, da je G'' večji od G', medtem ko je za gel stanje 
značilno, da je G' večji od G'' (26, 27). 
V tem podpoglavju smo vsem trem zgoščevalom določili točko geliranja in vrednosti 
primerjali med sabo. Do presečišča smo prišli z metodo linearne regresije (G' in G'' od 
koncentracije) in izračunom presečišča med obema linearnima funkcijama. Presečišče naj bi 
hkrati pomenilo tudi koncentracijo zgoščevala, kjer sta G' in G'' izenačena. 
 
CARBOPOL 934 
Pri Carbopolu 934 smo za izračun linearne premice vzeli samo prvi dve točki, saj so ostale 
točke nelinearne in že v področju platoja. Presečišče obeh premic predstavlja točko geliranja: 
sol-gel prehod. S pomočjo slike 27 smo ugotovili, da se premici teh dveh reoloških modulov 
sekata pri 0,23-odstotni koncentraciji. To pomeni, da se hidrofilni geli pod to točko nahajajo 




Slika 7: Točka geliranja za Carbopol 934. 
 
KSANTAN 
Oba reološka modula (G', G'') pri ksantanu kažeta linearno naraščanje v odvisnosti od 
koncentracije v celotnem koncentracijskem območju. Slika 28 prikazuje enačbo obeh 
y = 311176x - 697,88





















premic, presečišče pa točko geliranja. Presečišče je doseglo vrednost 0,47 %, torej tudi 
ksantan gelira pri relativno majhnih koncentracijah. 
 
 
Slika 8: Točka geliranja za ksantan. 
 
NATRIJEVA KARBOKSIMETILCELULOZA 
G' in G'' za NaCMC prav tako naraščata linearno v odvisnosti od koncentracije. Na sliki 29 
vidimo presečišče G' in G'', ki nam predstavlja točko geliranja. Premici se sekata pri 
vrednosti 2,2 %, kar nakazuje, da se pod to vrednostjo vzorci nahajajo v sol stanju, nad to 
koncentracijo pa v gel stanju. Zaključimo lahko, da NaCMC ne gelira pri zelo majhnih 
koncentracijah, opazili pa smo, da gelira nad koncentracijo enega izmed naših gelov (2,0 %). 
Kljub temu, da naj pri tej vrednosti še ne bi prišlo do geliranja, se je vzorec obnašal kot gel 
– obliko je zadržal dlje časa, torej ne gre za viskozno tekočino oz. psevdogel. 
  
Slika 29: Točka geliranja za NaCMC. 
y = 8278,9x - 33,474




















y = 34729x - 716,96




















Za vsa tri zgoščevala smo v izbranem koncentracijskem območju imeli linearno razmerje za 
G' in G'' v odvisnosti od koncentracije zgoščevala v vzorcu. Opazili smo, da ima Carbopol 
934 najnižjo točko geliranja (0,23 %), torej je prehod sol-gel pri tem zgoščevalu najhitrejši. 
Ta rezultat je skladen tudi s tem, da ima Carbopol 934 najvišje vrednosti G' in G'' izmed vseh 
zgoščeval, ter da ima najvišje razmerje med G' in G'', torej tvori najbolj kompakten gel. Sledi 
mu ksantan (0,47 %), ki ima ravno tako točko geliranja pri relativno majhni koncentraciji in 






V okviru diplomske naloge smo določevali reološke značilnosti treh hidrofilnih gelov iz 
različnih zgoščeval. Gele smo vrednotili z reometrom Anton Paar Physica 301 MS. 
 
Ugotovili smo, da vsi vzorci izkazujejo psevdoplastično obnašanje, ki je tudi najpogostejše 
obnašanje poltrdnih formulacij in je hkrati najbolj zaželeno za izdelke za nanos neposredno 
na kožo, saj se njihova struktura hitro podre in se lažje razmažejo. Pri enakih koncentracijah 
različnih zgoščeval (2,0 %) hidrofilni geli Carbopola 934 izkazujejo najvišje vrednosti 
strižne napetosti ter viskoznosti, geli NaCMC in predvsem ksantana pa imajo te vrednosti 
nižje. 
 
V sklopu oscilacijskih meritev smo ugotovili, da se najbolj elastično obnašajo geli Carbopola 
934, saj je bil delež elastičnega modula G' najvišji. Zaradi veliko nižjih deležev elastičnosti 
pri NaCMC smo ugotovili, da tvori bolj plastične gele kot ostali dve zgoščevali, kar smo 
tudi potrdili s frekvenčnimi oscilacijskimi preskusi. 
 
Ugotovili smo, da pri vseh treh zgoščevalih reološka parametra G' in G'' z naraščanjem 
koncentracije zgoščevala naraščata skozi celotno frekvenčno območje, v katerem smo 
izvajali meritve. Za vse vzorce velja G' > G'' in s tem podatkom lahko potrdimo, da gre pri 
vseh zgoščevalih za elastične gelske sisteme in ne samo za viskozne tekočine, torej 
psevdogele. 
 
Pri krožni frekvenci 2,51 rad/s smo opazovali obnašanje G'/G'' in kompleksne viskoznosti. 
Z naraščanjem koncentracije razmerje G'/G'' pri ksantanu in NaCMC raste, torej se 
elastičnost povečuje, pri Carbopolu 934 pa se to razmerje manjša, vrednost G' pada, kar 
nakazuje na zmanjševanje elastičnosti. Kljub temu še vedno lahko trdimo, da Carbopol 934 
tvori najbolj elastične sisteme, saj je njegov delež G' pri vseh naših koncentracijah višji od 
90,0% in hkrati tudi najvišji med vsemi preizkušenimi zgoščevali. 
 
Za vrednosti in obnašanje kompleksne viskoznosti smo ugotovili, da le-ta pri vseh vzorcih z 
naraščanjem koncentracije zgoščevala tudi narašča. Njeno obnašanje pa je precej podobno 
obnašanju elastičnega modula G'.  
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S pomočjo linearne regresije smo izračunali, kakšna koncentracija polimera je potrebna za 
prehod iz sol stanje v gel za vsa tri zgoščevala. Pri Carbopolu 934, kjer je razmerje G'/G'' 
največje, je ta prehod najhitrejši, in sicer pri koncentraciji 0,23 %, ksantan pa gelira pri 
koncentraciji 0,47 %. Za NaCMC smo ugotovili, da gelira pri 2,2 %, kar pomeni, da je bil 
pri naši koncentraciji 2,0 % vzorec v sol stanju, čeprav je bilo videti, da se ni tako obnašal – 
obliko je zadržal dlje časa kot bi jo tekočina oz. psevdogel.  
 
Zgoščevala imajo pomembno vlogo pri mehanskih lastnostih in fizikalni stabilnosti 
poltrdnih formulacij. Povečevanje koncentracije zgoščevala lahko pozitivno vpliva na 
fizikalno stabilnost gelov, krem in ostalih kozmetičnih izdelkov. Prav tako lahko odločilno 
vpliva na trdnost, adhezivnost, viskoznost in na težave pri razmazovanju takšnih formulacij, 
zato je bolje, da uporabljamo manjše koncentracije zgoščeval in za boljšo fizikalno stabilnost 
izkoristimo druge načine formuliranja, kot je uporaba različnih kombinacij zgoščeval, ki 
lahko med sabo delujejo sinergistično. 
 
Z našimi meritvami smo se bolj približali samemu obnašanju različnih zgoščeval. Ugotovili 
smo, v kakšne sisteme jih uvrščamo ter kako se njihovo reološko obnašanje spreminja s 
spremembo koncentracije. Za še natančnejše ugotovitve bi lahko raziskali še njihovo 
teksturo: mazljivost, konsistenco, občutek na koži, itd. Prav tako bi bilo zanimivo ugotoviti, 
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